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正なのかによって、2 × 3 × 2 で 12 種類のものが存在することになる (Table 1
参照 )。しかし現実には、未だ報告されていないものや出現する条件が厳しい
ものなどもある。













における継時的負の対比（consummatory successive negative contrast; cSNC）」で
あるという。Fig. 1 はこの cSNC の例を示したものである。Day10 までそれぞ
21対比効果と扁桃体
れの群の被験体は 32％もしくは 4％ショ糖液をリッキングするが、day11 以降
すべての動物に与えられるショ糖液は 4％である。Day11 で cSNC が見られて
いる。これらの対比効果における研究ではいくつかの興味深いことが明らかに
なっている。
例えば、海馬の損傷は cSNC に明らかな影響を及ぼさない一方で iSNC を消
失させてしまう（Flaherty et al., 1998, Leszczuk & Flaherty, 2000）。逆に、味覚視
床 (the parvicellular region of the ventroposteromedial nucleus of the thalamus) の損
傷は iSNC に影響を与えることがない一方で cSNC を消失させることが知られ
ている（Sastre & Reilly, 2006）。
継時的対比では負の対比がよく観察されるが、正の対比を観察することは比













られたラットは、1 分間第 1 のリッキングチューブから 32％のショ糖液を舐め
ることが許される。その後 1 分経つとそのチューブが格納され、代わりに第 2
のチューブが出てきてこんどは 4％のショ糖液を舐めることができる。1 分経
つとまた第 1 のチューブにもどり、さらに 1 分経つとまた第 2 のチューブが
出てくる。これを何度か繰り返すが、コントロールの動物は第 1 のチューブ
22









一方の走路では 1 粒を報酬とし、他方では 8 粒を報酬とする。コントロールの




















れを 10 日ほど続けると、休憩後に 32％を舐められる群のラットが最初の 4％
液を舐めるリッキング数は、4％しか経験しない（休憩の前後で 4％ショ糖液）
群のラットと比較して減少してしまう。これが「完了行動での予期的負の対比
(anticipatory negative contrast; ANC)」である。同時的対比と異なるのは、両溶
液へのセッションが 1 日一回ずつのみであるという点である。
被験体のラットは 4％ -32％を毎日繰り返し経験することになるため、前日






Flaherty et al. (1986) は、これを確かめるために巧妙に計画された被験体内要
因の実験を行った。すべてのラットに 0.15％サッカリンを与え、短い休憩時間
の後に 32％ショ糖液を与える日と同じ 0.15％サッカリンを 2 度与える日を交
互に設け、隔日の最初に 0.15％サッカリンを舐める回数を比較した。もし前日
からの継時的対比が起こっているのだとすると、2 回目も同じサッカリンを舐





































ある。例えば、Flaherty & Rowan (1988) は cSNC を減弱することが知られてい












によって iSNC は見られなくなるが (Franchaina & Brown, 1971, Flaherty et al., 
1989, Flaherty et al., 1998, Kirk et al., 2017)、cSNC は影響を受けない (Kramarcy 
et al., 1973, Flaherty et al., 1989, Flaherty et al., 1998)。海馬損傷によって cSNC が
消失したとの報告も一部あるが（Murphy & Brown, 1970）、この実験に用いら
れた動物は他の実験で用いられた後に cSNC 実験に用いられており少し特殊で
ある。海馬損傷が影響する iSNC の実験は直線走路で行われており、この現象
Fig. 2  対比効果が起こるために必要と考えられる機構の概念図
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には場所に関連する記憶が関与しているのかもしれない。Franchaina & Brown 
(1971) の実験では海馬損傷により、iSNC は完全に消失してしまった。iSPC
についても同時に検討されているが、この実験においては偽手術の動物でも
iSPC を観察できなかったため、海馬損傷の効果は不明である。Kirk et al. (2017)
は、完全な iSNC の実験ではないものの、直線走路における報酬量低下の場面
で海馬歯状回を損傷した動物が走行速度低下を示さなかったことを報告してい




傷同様 iSNC を消失させてしまうが、cSNC には影響を与えなかった（Flaherty 
et al.,1995）。
中隔損傷も海馬損傷同様 cSNC に影響を与えなかった（Flaherty et al., 1979）
が、道具的行動については実験されておらず、不明である。
海馬損傷が cSNC に影響せず、iSNC を消失させるのに対して、逆に損傷す
ると iSNC には影響しないが、cSNC を消失させる脳部位がある。その 1 つは




わち cSNC が消失してしまったのである。しかし同じ損傷を施しても iSNC が
消失することはなかった。また、腕傍核から神経投射を受ける味覚視床 (the 
parvicellular region of the ventroposteromedial nucleus of the thalamus) の損傷も同
様に iSNC に影響を与えることがない一方で、cSNC を消失させることが知ら
れている（Sastre & Reilly, 2006）。舌から延髄の孤束核を通って、腕傍核、味
覚視床と続く神経経路は味覚神経が味覚中枢へと情報を伝える経路であり、視


















扁桃体は前述したように複数の核の複合体であり（Fig. 3）、中心核 (central 
nucleus; CeA)、 皮 質 核 (cortical nucleus)、 内 側 核 (medial nucleus) や 外 側 核
(lateral nucleus)、基底外側核 (basolateral nucleus; BLA)、基底内側核 (basomedial 
nucleus) など十数の核からなっている。これらのうち内腹側に位置する中心核
(CeA)、皮質核、内側核の 3 つの領域は中心皮質内側領域 (centrocorticomedial 
division) と呼ばれ進化的に古い領域と考えられてきた。一方、外側核、基底外
側核 (BLA)、基底内側核の 3 つの核は基底外側領域 (basolateral division) と呼ば
れ、進化的に新しいと考えられている。「基底外側」という名前が核をまとめ
た領域と単一の核の両方に用いられており混乱するが、そのためか BLA は基
















CeA: 中心核　M: 内側核　CO: 扁桃皮質























る（Becker et al., 1984）。また GABAA 受容体にアロステリック効果を持つ
diazepamの扁桃体内微量投与も cSNCを減弱させることが報告されている（Liao 
& Chuang, 2003）。iSNC についての実験でも、扁桃体への操作がこの現象に影




の後の走行速度の回復が早いことが明らかになった。Salinas & McGaugh (1996)
では、報酬量を減少させた直後に扁桃体に GABAA 受容体アンタゴニストであ
る bicuculline を微量投与することで逆に iSNC がより強く現れることが明らか
になっている。さらに、扁桃体の部位を限局したイボテン酸（神経毒）による
損傷実験では、損傷された部位によって iSNC に対する効果が異なることが明
らかにされている。扁桃体中心核 (CeA) の損傷は iSNC 効果を強化するが、逆
に基底外側核 (BLA) は iSNC 効果を減弱した (Salinas et al., 1996)。これらの結
果は、扁桃体からの出力が iSNC や cSNC 場面における報酬量（価）減少によっ
て引き起こされる負の情動に重要な役割を担っていることや扁桃体内の核に
よってその働きが異なることを示唆している。実際、核の損傷効果については
矛盾する報告もある。Hatfield ら (1996) は BLA 領域の損傷が単純な欲求性の
条件付けや味覚嫌悪学習にも影響を及ぼさない一方でダウンシフトによる影響
は消失させてしまうことを報告している。
以上のように、扁桃体が cSNC や iSNC に何らかの重要な役割を果たして
いることは明らかであるが、その働きが何であるのかは明確でない。また、









Kawasaki et al. (2015) では、CeA の機能をナトリウムチャネルブロッカーで
ある lidocaine(LID) によって一時的に停止させる手法を使って 3 つの実験が行
われた。cSNC 実験でリッキングするショ糖液の濃度が 32％から 4％にダウン
シフトされた際、LID を投与された動物は cSNC を示さなかった。一方、同
じ濃度のショ糖液を用いた ANC 実験では LID 投与の影響は見られなかった。




動を弱めたものと考えられる。こうしたことから Kawasaki et al. (2015) では、
CeA が cSNC においてダウンシフト時に生じたフラストレーションのようなネ
ガティブ情動を通じて行動制御機構として働いているものと結論づけている。
一方、Kawasaki et al. (2017) では、神経繊維に影響を与えず細胞体のみを破
壊する N-methyl-D-aspartate(NMDA) を用いて BLA を損傷したラットを被験体
として 4 つの実験を行っている。cSNC 実験では BLA 損傷ラットで CeA 機能
停止ラット同様 cSNC が消失した。しかし、ANC 実験では CeA 機能停止の実
験とは異なり BLA 損傷動物において ANC が消失した。ANC は過去の研究 ( 例
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略号一覧
ANC：anticipatory negative contrast　　予期的負の対比
BLA: basolateral nucleus of the amygdala　　扁桃体基底外側核
CeA：central nucleus of the amygdala　　扁桃体中心核
cSNC：consummatory successive negative contrast　　完了行動における継時的負の対比
iSNC：instrumental successive negative contrast　　道具的行動における継時的負の対比
LID：lidocaine　　リドカイン　（ナトリウムチャネル拮抗薬）
NMDA：N-methyl-D-aspartate　　N メチル D アスパラギン酸
